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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Materialbearbeitung, insbeson-
dere zum Zerspanen von Titanlegierungen.
[0002] Es wird vorgeschlagen durch Induktion, d.h.
elektromagnetische Induktion das zu bearbeitende
Werkstiick-Material definiert zu erwarmen.

Stand der Technik

[0003] Titanlegierungen bieten aus Sicht der Materi-
aleigenschaften viele Vorteile anderen Metallen gegen-
Uber (leicht, hohe Festigkeit, gute Korrosionseigenschaf-
ten, etc.). Haben jedoch auch Eigenschaften, welche Ti-
tanlegierungen in die Kategorie der schwer zerspanba-
ren Metalle, gliedern lasst. Unter anderem besitzen Ti-
tanlegierungen im Gegensatz (z.B. zu Stahlen und Alu-
miniumlegierungen) einen extrem niedrigen Warmeleit-
faktor, so dass die entstehende Prozesshitze nichtin das
Bauteil eindringen kann (somit keine Materialentfesti-
gung) und nicht iber den Prozess abgefiihrtwerden kann
(Prozessuberhitzung).

[0004] Um eine Prozessiberhitzung zu vermeiden
wird bis heute mit sehr konventionellen (moderat und
langsamen gerade in Bezug auf Schnittgeschwindigkei-
ten) Prozessparametern gearbeitet. Hauptnachteil istdie
extrem geringe Produktivitat bei der Zerspanung von Ti-
tanlegierungen.

[0005] Zur Vermeidung dieses Nachteiles wurde z.B.
in der DE 103 32 078 B3 vorgesehen das Verfahren zur
Zerspanung von Werkstiicken aus Titan-Basislegierun-
gen so zu verandern, dass vor der eigentlichen Spanab-
hebung eine Erhitzung des Werkstlicks in einer wasser-
stoffhaltigen Atmosphéare, zur Aufnahme von Wasser-
stoff durch das Werkstiick erfolgt und danach eine Ab-
kiihlung erfolgt. Nach dem Schritt der Spanabhebung ist
dann ein erneutes Erhitzen, unter Vakuum und in einer
wasserstoffreien Atmoshpare, notwendig. Dieses Ver-
fahren ist sehr aufwendig (mehrere Schritte, 2faches Auf-
heizen, Explosionsschutz etc.) und dadurch mit hohen
Kosten verbunden.

[0006] "M. L. Hossain et al.: Enhancement of machi-
nability by workpiece preheating in end milling of TI-6Al-
4V" beschreibt eine Untersuchung zur spanenden Bear-
beitung von einer Titanlegierung, wobei das zu bearbei-
tende Werkstlick durch elektromagnetische Induktion
unmittelbar vor der spanenden Bearbeitung erwarmt
wird. Dabei wird eine Hochfrequenzinduktionsanlage
verwendet und eine Werkstlickoberflache erwarmt, um
diese zu erweichen und damit die Bearbeitung zu ver-
einfachen.

[0007] InJP 60232801 Aistein Verfahren zum span-
abhebenden Bearbeiten von Materialien, wie beispiels-
weise einer Titanlegierung, gezeigt, wobei eine Erwéar-
mung mittels Induktion bei niedriger Frequenz unter einer
Argongasatmosphare vorgeschlagen wird.
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Aufgabe

[0008] Esistdaher Aufgabe der Erfindung diese Nach-
teile im Stand der Technik durch Vorsehung eines ein-
fachen Verfahrens und einer entsprechenden Vorrich-
tung, zu beseitigen.

Lésung der Aufgabe

[0009] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch die Vorrich-
tung gemanR Anspruch 6 geldst.

[0010] Vorteilhafte Ausfiihrungsbeispiele werden im
Folgenden beschrieben oder/und sind in den Unteran-
spriichen beschrieben.

[0011] Durchden Gegenstand der Erfindung sollin Zu-
kunft die Zerspanzeit deutlich verringert werden. Das zu
zerspanende Material wird kurz vor dem Zerspanprozess
mittels Induktion partiell erhitzt, so dass sich die Materi-
aleigenschaften von Titanlegierungen, wie z.B. die Fes-
tigkeit, positiv fir die Zerspanung dndern und so die ho-
here Prozessparameter erreicht werden kdnnen.
[0012] Die Nachteile im Stand der Technik werden
durch die kunstliche, d.h. gesonderte, Energieeinbrin-
gung in Form von Warme mittels Induktion in das zu be-
arbeitende Werkstlick-Material beseitigt.

[0013] Es wurde gefunden, dass durch die erfindungs-
gemale Warmeeinbringung, sich das Material Gberra-
schenderweise derart entfestigt dass sich die Prozes-
sparameter, wie Vorschub etc. deutlich steigern lassen.
Das erfindungsgemalfe Verfahren ist besonders vorteil-
haft, da hiermit die Leistung, die Frequenz, sowie Uber
die Induktorgeometrie der Warmeeintrag so gesteuert
oder auch, bei Vorsehung von Sensoren etc., geregelt
werden kann, dass gezielt die Bereiche (gerade durch
geeignete Wahl der Einwirktiefe, welche z.B. Uber die
Frequenz und den so genannten Skin-Effekt beeinfluss-
bar ist) erhitzt werden kénnen, welche im direkten nach
gelagerten Verfahren abgetragen werden. Ausdriicklich
soll hier nochmals erwahnt werden, dass nur die Berei-
che erhitzt werden, welche anschlielend sofort spanend
abgetragen werden.

[0014] Die Produktivitat bei der Zerspanung von Titan-
bauteilen kann dadurch deutlich gesteigert werden.
Durch die Implementierung der induktiven Erwarmung
des Bauteilwerkstoffes lassen sich die Materialeigen-
schaften positiv im Hinblick auf die Zerspanbarkeit be-
einflussen. Die Warmzerspanung mittels induktiver Er-
warmung ermoglicht so eine Verbesserung der Zerspan-
leistung insbesondere von Titanlegierungen.

[0015] Es wurden Stichversuche unternommen und
diese zeigten ein groRes Potential auf. Es wird mit einer
Produktivitatssteigerung von min. 100 % gerechnet.

Ausfiihrungsbeispiele

[0016] Die folgenden Abbildungen zeigen verschiede-
ne Ausfihrungsbeispiele der Anordnungen und damit



3 EP 2 603 350 B1 4

herstellbaren Vorrichtungen. Es zeigen:

Abb.1: Ti-6Al-4V Eigenschaften bei unterschiedli-
chen Temperaturen (Quelle: Klossowski, Uwe; La-
serunterstitztes Frasen von TiAl6V4, Shaker Ver-
lag, Aachen, 1999 (Berichte aus der Produktion-
stechnik; Bd. 99,27).)

Abb. 2: Versuchsaufbau

Abb.3: Induktorflache, welche dem Bauteil zuge-
wendet ist (Abstand 1mm zum Werkstiick)

Abb. 4: Schematische Darstellung Induktorpositio-
nierung/Warmeeinheit und Fraswerkzeug.

[0017] Die Erfindung stellt ein neues Verfahren zur
wirtschaftlicheren Zerspanung von Titanlegierungen dar.
Hier wird sich die Veranderung von Materialeigenschaf-
ten Uber die Temperatur zu Nutze gemacht. Abb.1 zeigt
einige Materialeigenschaften von Ti-6Al-4V in Abhangig-
keit von der Werkstofftemperatur. Mit zunehmender
Temperatur nimmt die Festigkeit, Scherfestigkeit, E-Mo-
dul und die Neigung zur Verfestigung des Materials bei
der Zerspanung ab.

[0018] Diese positiven Materialanderungen bringen
auch positive prozessbezogene Effekte mit sich. Die
Schnittkrafte sinken und damit nehmen die Werkzeug-
belastungen ab. Der Werkzeugverschleil’ sinkt und da-
mit steigert sich die Standzeit und der Strandweg des
Werkzeuges. Weiterhin verbessert sich die Spanbildung
und das Zeitspanvolumen wird gesteigert. Durch die bes-
sere Zerspanbarkeit lassen sich nun hohere Prozesspa-
rameter fahren. So zeigte sich in Stichversuchen, dass
die Schnittgeschwindigkeit, im Vergleich zu konventio-
neller Bearbeitung (v,=40 -100 m/min), auf 200 bis 300
m/min gesteigert werden konnte.

[0019] Abb. 2 zeigt den Versuchsaufbau mit dem die
ersten Stichversuche unternommen wurden. Es ist der
Induktor und das spater rotierende Wendeschneidplat-
tenwerkzeug zu sehen. Der Induktor fahrt dem Werkzeug
in Vorschubrichtung tiber das Werkstlck vor. Der Induk-
tor fahrtim Abstand von einem Millimeter iber das Werk-
stlick und induziert einen Wirbelstrom und erhitzt somit
das Werkstlick. Der Mittelstromfrequenzumrichter liefert
18.000 Hz, was zu einer theoretischen und praktischen
Einwirktiefe von ca. 3mm fiihrt. Wird die Frequenz her-
abgesetzt sind hdhere Einwirktiefen realisierbar. Erhoht
man die Frequenz, werden geringere Einwirktiefen er-
reicht. Das folgende Werkzeug tragt (welches immer den
gleichen Abstand zum Werkzeug besitzt) das erhitzte
Werkzeugvolumen ab. In den ersten Versuchen haben
sich Werkstlicktemperaturen von 200 °C bis 600 °C be-
wahrt. Die erfolgreichsten Zerspanversuche wurden bei
Werkstlicktemperaturen von 400°C bis 500°C erreicht.
Die Abb. 3 zeigt die verwendete Induktorform und kenn-
zeichnet die Breite von 20 mm, welche die Induktions-
breite kennzeichnet.
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[0020] Der Induktorkdrper ist etwa rechteckig und
weist in der Mitte, etwa parallel zu der langeren Seite des
Rechtecks, eine Abkantung um einen Winkel von ca. 45°
auf. Die Dicke des Rechtecks ist ca. 20 mm. Die langere
einer Seitenkante mit dieser Dicke bildet die dem Werk-
stlick zugewandte, so genannte Induktionsflache.
[0021] Der Induktorkdrper weist, in einer vorteilhaften
Ausfihrungsform des Induktors drei flachige Verstar-
ker/Konzentrator-Elemente auf, welche im unteren Teil
des rechteckférmigen Korpers links, rechts und dem
Werkstiick abgewandten Seite des Kérpers so angeord-
net sind, dass die Endflachen der Elemente links und
rechts etwa blindig mit der Oberflache der Induktionsfla-
che abschlieRen.

[0022] Die Verstarker-/Konzentrator-Elemente beste-
hen dabei aus Ferrotron® 559. Diese kénnen aber auch
aus anderen Materialien zur Magnetfeldkonzentration,
d.h. Materialien, welche durch eine sehr hohe Permea-
bilitat viele Magnetfeldlinien auf sich vereinen, bestehen.
[0023] Ineinervorteilhaften Anordnung von Werkstiick
und Induktor, betragt der Abstand zwischen Induktions-
flache des Induktors und Werkstiick rund 1 mm, vorzugs-
weise 0,01 mm und ganz bevorzugt 0,001 mm.

[0024] In einer Ausfiihrungsform des Induktors, befin-
det sich im Induktorkérper eine Spule, z.B. aus Kupfer,
welche von Kiihimedium unter hohem Druck umstrémt
und abgekuhlt wird. Durch Anlegen von Wechselspan-
nung an der Spule, werden im Werkstiick Wirbelstrome
induziert und das Werkstiick wird bei ausreichender In-
tensitat erhitzt. Die Eindringtiefe der Induktion hangt von
der Hohe der Frequenz der Wechselspannung ab. Je
hochfrequenter die Spannung, umso geringer die Ein-
dringtiefe (Skin-Effekt). Der Grad der Erwarmung ist Gber
die Stromstarke in der Spule und Uber die Dauer der
Stromzufuhr beeinflussbar.

[0025] Diese Art der Warmeeinbringung hat den Vor-
teil, dass Warme nicht nur an die Werkstlickoberflache,
sondern auch in die Werkstiicktiefe gefiihrt wird. Hiermit
grenzt sich dieser Verfahren klar dem laserunterstiitzten
Frésen ab. Ein Laser kann immer nur eine Oberflache
erhitzten und so eine Warmeeinbringung in der Tiefe nur
Uber Warmeleitung im Werksttick erreichen.

[0026] DerinAbb.3 gezeigte Versuchsaufbau gewahr-
leistet einfache Frasoperationen. Bei komplexeren Flinf-
achsfrasoperationen ist darauf zu achten, dass der In-
duktor und die damit vor gelagerte partielle Erhitzung des
zu zerspanenden Materials dem Fréaser vorlauft. Dies ist
durch einen im Bearbeitungszentrum, an z.B. einem
Flinfachsroboterarm relativ einfach zu implementieren.
[0027] Abb. 4 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgemaflen Anordnung, bei welcher der In-
duktor-als Warmeeinheit-fest mit dem Fraswerkzeug
verbunden, aber diesem im Abstand von 10 mm vorge-
lagert und im Abstand von 1 mm zur Werkstiickoberfla-
che angeordnet ist.

[0028] Abb. 5 zeigt eine typische Anwendung der Er-
findung und zwar fur den Fall des Frasens. Fiir das Werk-
stiickmaterial Titan (Ti-6Al-4V) ist bei einem optimalen
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Bereich von T, von 600°C und den weiteren Prozes-
sparametern a, ma,=16mm, ag ma=16mm (fir einen
Vollhartmetallfréser mit Durchmesser 16mm oder einen
Wendeschneidplattenfrdser des gleichen Durchmes-
sers, welcher aber nur zur Halfte in das Material ein-
taucht), sowie bei v¢ ,,=16m/min mit einem Aufheizvo-
lumen von 68267 mm3/s gerechnet werden. Typische
Generatoren fir solche Anwendungen sollten rund 250
kW Leistung aufweisen.

[0029] Nicht dargestellt ist eine bevorzugte Ausflh-
rungsform einer erfindungsgemafen Vorrichtung umfas-
send ein Spanwerkzeug und diesem in Bearbeitungs-
richtung vorgelagert, einen Induktor zur Erwarmung des
zu bearbeitenden Werkstlicks, sowie Temperaturerfas-
sungs- und Vergleichsmittel (zur Bestimmung der Abwei-
chung der Oberflachen-IST-Temperatur des zu erhitzen-
den Werkstiicksteils vom Soll-Wert) zur Regelung der
Vorschubgeschwindigkeit oder/und Frequenz der Mag-
netfelddnderung und/oder der Stromstarke der Magnet-
feldanderung, welche vom Induktor ausgeht und/oder
Frequenz der Rotation des spanenden Werkzeugs.
[0030] Ebenso nicht dargestellt ist die erfindungsge-
male Ausfiihrungsform, welche mehrere, von einander
beabstandete, aber dem Werkzeug in Vorschubrichtung
vorgelagerte Induktoren umfasst. Zur Erhitzung des
Werkstiicks in verschiedenen Tiefen weisen diese ver-
schiedene Frequenzen der Anderung des magnetischen
Feldes auf. Besonders bevorzugt sind diese Induktoren
raumlich so zueinander angeordnet, dass auch nicht di-
rekt zugeordnete Oberflachen- und darunter liegende
Bereiche von Werkstiicken vor der Erfassung durch das
Werkzeug, durch die zwar geringe aber vorhandene
Warmeleitung, erhitzt werden.

[0031] Nichtdargestelltist ein besonders bevorzugtes
Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrichtung zur erfindungsge-
mafRen Erhitzung eines Werkstiicks durch Induktion, bei
welchem der mindestens eine Induktor so ausgefiihrt ist,
dass dieser die rAumliche Form des abgebenden sich
andernden Magnetfeldes zeitlich zu &ndern vermag, et-
wa durch Anderung der verwendeten Spulengeometrie.
Im Falle von mehreren Induktoren ist der Effekt durch
Anderung der relativen Anordnung der Induktoren ein-
stellbar. Dadurch kénnen thermische Schwankungen im
Werkstiick und damit Quellen von zeitlichen Schwankun-
gen in der maximalen Vorschubgeschwindigkeit vermie-
den oder zumindest verringert werden.

[0032] Nichtdargestelltistein weiteres, besonders be-
vorzugtes Ausfiihrungsbeispiel, bei welchem als Mag-
netfeldkonzentratoren - zugeordnet zu den Induktoren -
solche mit zeitlich veranderlicher Permeabilitat, wie z.B.
Ferrofluide verwendet werden.

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Zerspanen eines Werkstlicks aus ei-

ner Titanlegierung mit den zeitlich aufeinander fol-
genden Schritten
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i) Erhitzen eines Teiles des zu bearbeitenden
Werkstlicks durch elektromagnetische Indukti-
on, d.h. durch Aussetzung von Teilen des Werk-
stlicks eines sich &ndernden magnetischen Fel-
des unter Erzeugung von Wirbelstrémen in die-
sem Teil des Werkstlicks

ii) spanabhebende Bearbeitung des unmittelbar
zuvor erhitzten Teiles des zu bearbeitenden
Werkstlicks,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung
verwendet wird, die zwei oder mehrere Induktoren
aufweist, welche in Bearbeitungsrichtung zu einan-
der beabstandet und jeweils vor dem Werkzeug an-
geordnet sind, wobei jeder Induktor zur unterschied-
lich tiefen Erwarmung des Werkstlicks mit einer an-
dere Frequenz der Magnetfelddnderung betrieben
wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Erhitzen durch relative Bewe-
gung eines so genannten Induktors in geringem Ab-
stand zur Oberflache des zu erhitzenden Teiles des
Werkstlicks erfolgt, wobei die Geschwindigkeit der
Relativbewegung im Wesentlichen der Bearbei-
tungsgeschwindigkeit der nachfolgenden spanab-
hebenden Bearbeitung entspricht.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Induktor in einem Abstand von
rund 1 mm, bevorzugt 0,01 mm und besonders be-
vorzugt 0,001 mm oberhalb der Oberflache des zu
Werkstlicks Uber dieses hinweg gefiihrt.

Verfahren nach Anspruch 2 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die relative Bewegung des Induktors
geregelt und zwar in Abhangigkeit von der Energie-
aufnahme des Werkzeugs oder/und von dem Grad
der Erhitzung des Werkstlcks erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 2 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die relative Bewegung des Induktors
und im Falle der festen Kopplung von Induktor zu
Werkzeug, die Vorschubgeschwindigkeit des Werk-
zeugs im Bereich von 5-10, besonders bevorzugt
Gber 10 m/min betragt.

Vorrichtung zum Zerspanen eines Werkstiicks aus
einer Titanlegierung, aufweisend eine Werkzeug ge-
eignet zum Zerspanen eines zu bearbeitenden
Werkstlicks, sowie eine Halterung fiir dieses, wobei
die Vorrichtung, in Bewegungsrichtung der Bearbei-
tung, unmittelbar vor dem Werkzeug und mit gerin-
gem Abstand zum Werkstiick angeordnet, einen so
genannten Induktor, geeignet zur Erhitzung des
Werkstlicks durch elektromagnetische Induktion,
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung zwei oder mehrere Induktoren aufweist,



10.

7 EP 2 603 350 B1 8

welche in Bearbeitungsrichtung zu einander beab-
standet und jeweils vor dem Werkzeug angeordnet
sind, wobei jeder Induktor eine andere Frequenz der
Magnetfelddnderung, geeignet zur unterschiedlich
tiefen Erwarmung des Werkstiicks, aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung Mittel zur Regelung
der relativen Bewegung des Induktors zur Oberfla-
che des Werkstlicks aufweist, welche so ausgefiihrt
sind, dass die Relativbewegung in Abhangigkeit der
Oberflachentemperatur des erhitzten Werkstuicktei-
les oder/und in Abhangigkeit von der Energieaufnah-
me des Werkzeugs oder/und der Temperatur der
Werkzeugoberflache, regelbar ausgefiihrt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung magnetische
Linsen, etwa in Form von Helmholtzspulen-Paaren
oder/und zwei oder mehrere Induktoren aufweist,
welche in Bearbeitungsrichtung zu einander beab-
standet und jeweils vor dem Werkzeug angeordnet
sind, wobei jeder Induktor eine andere Frequenz der
Magnetfelddnderung, geeignet zur unterschiedlich
tiefen Erwarmung des Werkstiicks, aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 bis 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung mehrere, ge-
geneinander bewegliche Induktoren aufweist, wel-
che geeignet zur Ausbildung verschiedener Formen
eines vorzuwarmenden Bereiches, etwa eines Drei-
ecks etc., ausgefiihrt sind oder solche vorgefertigten
Induktoren in einem der Vorrichtung zugeordneten
und im Betrieb erreichbaren Werkzeugmagazin auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 6 bis 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Vorrichtung mindestens ei-
nen Induktor mit Magnetfeldkonzentrator aufweist,
wobei der Konzentrator eine zeitlich veranderliche
Permeabilitat, etwa in Form einer Flussigkeit oder in
Form von mechanisch gegeneinander verschiebli-
chen Teilsegmenten aufweist.

Claims

1.

Method for cutting a workpiece from a titanium alloy
with the temporal succession of the following steps:

i) Heating a part of the workpiece to be proc-
essed by electromagnetic induction, i.e, through
exposure of parts of the workpiece of a changing
magnetic field under the production of eddy cur-
rents in this part of the workpiece.

ii) Machining the part of the workpiece to be
treated, heated immediately before,
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characterized in that a device is used

that comprises two or more inductors,

which are spaced apart from one another in the
processing direction and are arranged in front of the
tool, each inductor being operated with a different
frequency of the magnetic field change for the varied
deep heating of the workpiece.

Method, according to claim 1, is thus characterized
in that the heating, which is carried out by relative
movement of a so-called inductor at a small distance
from the surface of the workpiece to be heated, takes
place in such a way that the speed of the relative
movement essentially corresponds to the machining
speed of the subsequent machining operation.

Method, according to claim 1, characterized in that
the inductor runs over the surface of the workpiece
over a distance of approximately 1 mm, preferably
0.01 mm, and particularly preferably 0.001 mm.

Method, according to claims 2 to 3, characterized
in that the relative movement of the inductor is con-
trolled as a function of the energy consumption of
the tool and/or the degree of heating of the work-
piece.

Method, according to claims 2 to 4, characterized
in that the relative movement of the inductor (and,
in the case of the fixed coupling of the inductor to
the tool, the feed speed of the tool) is in the range
of 5-10 m / min, preferably over 10.

Device for cutting a workpiece from a titanium alloy,
featuring a tool suitable for cutting a workpiece that
is to be machined, as well as a mount for it, whereby
the device being arranged in the direction of move-
ment of the machining is directly in front of the tool
and at a small distance from the workpiece, a so-
called inductor suitable for heating the workpiece by
electromagnetic induction, is thus characterized in
that the device comprises two or more inductors that
are spaced apart from one another in the processing
direction and are arranged in front of the tool, each
inductor having a different frequency of the magnetic
field change, suitable for the varied deep heating of
the workpiece.

Device, according to claim 6, characterized in that
the device has the means for controlling the relative
movement of the inductor to the surface of the work-
piece, designed in such a way that the relative move-
ment depends on the surface temperature of the
heated workpiece part and/or as a function of the
energy consumption of the tool and/or the tempera-
ture of the tool surface.

Device, according to claims 6 to 7, characterized in
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that the device has magnetic lenses, perhaps in the
form of pairs of Helmholtz coils and/or two or more
inductors, which are spaced apart from one another
in the processing direction and are arranged in front
of the tool, in which every inductor has a different
frequency of the changing magnetic field, suitable
for varied deep heating of the workpiece.

Device, according to claims 6 to 8, characterized in
that the device has several mutually movable induc-
tors that are suitably designed for forming different
forms of aregion to be pre-heated, such as atriangle,
etc., or such prefabricated inductors associated with
the device are featured in a company-accessible tool
magazine.

Device, according to claims 6 to 9, characterized in
that the device has at least one inductor with a mag-
netic field concentrator, the concentrator having a
temporally variable permeability, perhaps in the form
of a fluid or in the form of mechanically mutually dis-
placeable sub-segments.

Revendications

1.

Procédé d’'usinage d’'une piéce en alliage de titane
selon les étapes successives suivantes

i chauffage d’une partie de la piece a usiner par
induction électromagnétique, c’est-a-dire par
I'exposition de parties de la piéce a usiner a un
champ magnétique variable en générant des
courants de Foucault dans ladite partie de la pié-
ce a usiner ;

ii usinage par enlévement des copeaux de la
partie préalablement chauffée de la piéce a usi-
ner

caractérisées par I'utilisation d’'un dispositif présen-
tant deux ou plus de deux inducteurs, ceux-ci étant
écartés les uns des autres suivant le sens d'usinage
et disposés devant 'outil. Selon la fluctuation d’in-
tensité d’échauffement de la piéce a usiner, chaque
inducteur estactionné avec une différente fréquence
de variation du champ magnétique.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé par
la procédure d’échauffement selon un mouvement
relatif d’'un inducteur a proximité de la surface de la
partie a chauffer de la piéce a usiner. La vitesse du
mouvement relatif correspond essentiellement a la
vitesse d’usinage de l'usinage ultérieur par enléve-
ment des copeaux.

Procédé selon les revendications 1 a 2, caractérisé
par I'introduction de l'inducteur a une distance d’en-
viron 1 mm, de préférence de 0,01 mm et mieux en-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

core de 0,001 mm au-dessus de la surface de la
piéce a usiner.

Procédé selon les revendications 2 a 3, caractérisé
par larégulation du mouvementrelatif de I'inducteur,
ceci en fonction de la consommation d’énergie de
I'outil et/ou de la température d’échauffement de la
piéce a usiner.

Procédé selon les revendications 2 a 4, caractérisé
par la vitesse d’avancement de I'outil comprise entre
5 et 10 m/min, voire si possible supérieure a 10
m/min. |l s’agit de la vitesse concernant le mouve-
ment relatif de l'inducteur et dans le cas d’'un cou-
plage serré entre I'inducteur et I'outil.

Dispositif d’'usinage d’'une piéce en alliage de titane
comprenant un outil adapté pour I'usinage d’une pié-
ce a usiner ainsi qu’une fixation pour ladite piéce. Le
dispositif, dans le sens de mouvement de I'opération
d’'usinage, présente immédiatement devant I'outil et
a proximité de la piece a usiner un inducteur adapté
pour chauffer la piéce a usiner par induction électro-
magnétique. Ce dispositif est caractérisé par la pré-
sence de deux ou plus de deux inducteurs écartés
les uns des autres suivant la direction d’'usinage et
disposés devant l'outil. Chaque inducteur présente
une fréquence de variation de champ magnétique
différente selon la différence d’intensité d'échauffe-
ment de la piéce a usiner.

Dispositif selon la revendication 6, caractérisé par
la possibilité de régler sur le dispositif le mouvement
relatif de I'inducteur a la surface de la piéce a usiner.
Ces réglages sont congus de telle sorte que le mou-
vement relatif soit réglable en fonction de la tempé-
rature de surface de la partie chauffée de la piéce a
usiner et/ou en fonction de la consommation d’éner-
gie de l'outil et/ou de la température de la surface
de loutil.

Dispositif selon les revendications 6 a 7, caractérisé
par la présence de lentilles magnétiques au niveau
du dispositif, par exemple sous forme d’une paire de
bobines de Helmholtz et/ou de deux ou plus de deux
inducteurs écartés les uns des autres suivant la di-
rection d’'usinage et disposés devant I'outil. Chaque
inducteur présente une fréquence de fluctuation de
champ magnétique variable en fonction de la diffé-
rence d’intensité d’échauffement de la piéce a usi-
ner.

Dispositif selon les revendications 6 a 8, caractérisé
par la présence sur le dispositif de plusieurs induc-
teurs mobiles les uns par rapport aux autres et con-
cus de sorte a étre adaptés pour donner différentes
formes a une zone a préchauffer, par exemple un
triangle etc. ou que le dispositif présente de tels in-
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ducteurs préfabriqués dans un magasin d’outils as-
socié audit dispositif et accessibles pendant le fonc-
tionnement.

Dispositif selon les revendications 6 a 9, caractérisé
par la présence sur le dispositif d’au moins un in-
ducteur avec un concentrateur de champ magnéti-
que. Le concentrateur présente une perméabilité va-
riable dans le temps, par exemple sous forme de
liquide ou de segments partiels mécaniquement mo-
biles les uns par rapport aux autres.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12



EP 2 603 350 B1

Festigkeit
1600 | ]
N | ausgehartet
mm? weichgegliht
1200
1000 100
., 800 \'.,\ /L (%]
= 600 | ' 60
ME Z e
400 />’ 40 N
R .
A m N
200 N AN .20
/f lpO.Z

0 0]
-200-100 O 100 200 300 400 500 600 [°C] 800
Temperatur ———

Festigkeit- und Verformungskennwerte von TiAl6V4 in Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur

Abb.1:



EP 2 603 350 B1

Scherfestigkeit

100

[%]

60

40

20

AN L ENNEYEREREREY ENELELLELNELLRLNER UL ANLNEEJ

0

O 100 200 300 400 [°C] 600
Temperatur 5

Einfluss der Scherfestigkeit in Anhangigkeit von der Temperatur

Abb.1:



EP 2 603 350 B1

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

1000
[MPa]
800
700
600
500
400
300
200
100
0]

Spannung  ——>

Stangen @32mm, gegliht

RT

90°C

!
200°C

315°C
~ 425°C
540°C

O 02 04 06 0,8

1,0 [%]

Dehnung —m—

Spannungs- Dehnungs- Diagramm bei unterschiedlichen Temperaturen

Abb.1:

10

1.4



EP 2 603 350 B1

% rschuﬁél Frasrichtung

————

:..Werkstuck

Induktor

Abb. 2:

1"



EP 2 603 350 B1

Vorschub-/ Frasrichtung

——_——

Verstarker-
material

Induktionsflache

Abb.3:

12



EP 2 603 350 B1

Warme-
einheit

13



EP 2 603 350 B1

Fraswerkzeug

Warme-
einheit

iy

¥
bl

lattenfraser Durchmesser

Abb. 5:

14



EP 2 603 350 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

 DE 10332078 B3 [0005] * JP 60232801 A [0007]

In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur
e Laserunterstiitztes Frasen von TiAIGV4.

KLOSSOWSKI ; UWE. Berichte aus der Produktion-
stechnik. Shaker Verlag, 1999, vol. 99, 27 [0016]

15



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

